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@ Szenensimulator, insbesondere zum Testen von Infrarot-Sensoren in Zielsuchkopfen 

(57) Ein Szenensimulator zur Erzeugung von Bildinformationen 12 
in Echtzeit fur den Test von bildauflosenden Sensoren, 
insbesondere zum Testen von Infrarot-Sensoren in Zielsuch- 
kopfen, enthalt ein mikromechanisches Spiegelarray (20), 
das aus einer zweidimensionalen Anordnung von Spiegelele- 
menten (22) besteht, welche ansteuerbar zwischen einer 
ersten und einer zweiten Schaltstellung beweglich sind. 
Durch eine Beleuchtungseinrichtung (10) ist das Spiegelar- 
ray (20) gleichmaBig ausleuchtbar. Das Licht der Beleuch- 
tungseinrichtung (10) wird in der ersten Schaltstellung eines 
Spiegelelements (22) an einem zu testenden Sensor (32) 
vorbeigeleitet und in der zweiten Schaltstellung von dem 
Spiegeletement (22A) in den Strahlengang (26) des Sensors 
(32) reflektiert. Ansteuermittel (34, 36) dienen zum Ansteuern 
der Spiegelelemente (22) in die erste oderzweite Schaltstel- 
lung derart, daR der zu testende Sensor eine simulierte 
Objektszene beobachtet. 
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Die Erfindung betrifft.eine Vorrichtung zur Erzeu- 
gung von Bildinformationen in Echtzeit fur den Test von 
bildaufl6senden Sensoren, insbesondere zum Testen 5 
von Infrarot-Sensoren in Zielsuchkdpfen. 

Es ist bekannt, bildauflosende Infrarot-Sensoren, ins- 
besondere in Infrarot-Zielsuchkopfen, anhand von si- 
mulierten Objektszenen unter dynamischen Bedingun- 
gen zu testen. Das geschieht in sog. HIL-Anlagen (Hard- 10 
ware-in-the Loop). Dabei wird der Flug eines Lenkflug- 
korpers vom Start bis zur Annaherung an das Ziei simu- 
liert Vom Suchkopf aus wird das als eine "BUdexplo- 
sion" gesehen: Ein simuliertes Objekt wird vom Such- 
kopf aus gesehen bei der Anniherung immer grdBer. 15 
Die wShrend des Fluges auftretende Szenenfolge muB 
in Echtzeit simuliert werden, d. h. mit Bildfolgefrequen- 
zen,die eine quasi-kontinuierliche Darstellung erlauben. 

Bei der Darstellung der Objekt- oder Zielszene im 
infraroten Spektralbereich, wie sie fur Infrarot-Ziel- 20 
suchkopfe erforderlich ist, wird eine hohe Auflosung 
verlangt Die Simulation muB die Darstellung einer ho- 
hen Dynamik der Strahlungspegel in den einzelnen Bild- 
elementen (Pixeln) gestatten. Die Strahlungspegel mus- 
sen in einem groBen Bereich variieren konnen. Typi- 75 
scherweise sollte der maximale in einer Objektszene 
darstellbare Strahlungspegel urn einen Faktor 2000 hd- 
her sein als der darstellbare minimale Strahlungspegel 
Die Strahlungspegel, und zwar auch die hohen Strah- 
lungspegel, mussen innerhalb weniger Millisekunden 30 
aufgebaut und wieder abgebaut werden konnen. Dabei 
kann durchaus der maximale Strahlungspegel in unmit- 
telbarer Nachbarschaft des minimaien Strahlungspegels 
zu liegen kommen. Der Vermeidung von Obersprechen 
kommt daher besondere Bedeutung zu. Solche starken 35 
Anderungen des Strahlungspegels sind insbesondere 
zur Darstellung von Stdrstrahlern (Flares) erforderlich. 

Die Darstellung von schnell veranderlichen oder be- 
weglichen Objekten wie modulierten Stdrstrahlern 
(Jammers) oder Rotorblattern von Hubschraubern er- 40 
fordert auBerdem eine hohe zeitliche Dynamik, d. h. ge- 
ringe Zeitkonstanten beirn Anstieg und Abklingen der 
Strahlung. 

Es ist bekannt, bei Infrarot-Szenensimulatoren die 
Bildinformation im infraroten Spektralbereich durch 45 
punktuelles Aufheizen von Widerstanden und Folien zu 
erzeugen. Die auf diese Weise darstellbare Dynamik in 
den Signalpegeln und den Zeitkonstanten erreicht je- 
doch bei den bekannten Anordnungen dieser Art kei- 
nesfalls die geforderten Werte. Es tritt auch ein uner- 50 
wfinscht starkes Obersprechen auf. Die Warmeenergie 
zur Erzeugung der infraroten Strahlung tritt innerhalb 
der die Objektszene darstellenden Bildmatrix auf. Diese 
Warmeenergie verteilt sich uber die Bildmatrix hinweg. 
Das fuhrt zu storenden Obersprechsignalen. Diese 55 
Obersprechsignale mussen bei den bekannten Infrarot- 
Szenensimulatoren durch aufwendige und schwere 
Kuhlvorrichtungen gedampft werden. Das erschwert 
die Montage des Infrarot-Szenensimulators auf einem 
Zielbewegungsrahmen, wie er bei HIL-Anlagen ubli- 60 
cherweise vorgesehen ist 

Es ist weiterhin bekannt, die Bildinformation durch 
einen Laser zu erzeugen, dessen Lichtbundel eine zwei- 
dimensionale Abtastbewegung ausfuhrt. Zu diesem 
Zweck wird das Lichtbundel uber ein Spiegelsystem ge- 65 
leitet Ein solches Spiegelsystem muB sehr schnell sein. 
Das Spiegelsystem ist daher recht aufwendig. Auch hier 
ist die darstellbare Dynamik der Strahlungspegel be- 



grenzt Die Synchronisation der Bewegung des von dem 
LichtbQndel erzeugten Lichtflecks mit dem zu testenden 
Zielsuchkopf bietet Probleme, 

Durch die EP-A-0 469 293 ist ein bistabiles, verform- 
bares Spiegelarray bekannt, das von einzelnen, pixelar- 
tigen Spiegelelementen gebildet ist Die einzelnen Spie- 
gelelemente sind jeweils schwenkbar angelenkt und 
durch Steuersignale in eine erste oder eine zweite Stel- 
lung verschwenkbar. 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, bei einem 
im infraroten Spektralbereich arbeitenden Szenensimu- 
lator eine hohe Dynamik der Strahlungspegel und gerin- 
ge Zeitkonstanten zu erreichen. Das Obersprechen zwi- 
schen benachbarten Bildelementen soil weitgehend ge- 
dampft werden. Das Gewicht des Szenensimulators soli 
vermindert werden, so daB der Szenensimulator in einer 
HIL-Anlage mit hoher Dynamik verschwenkt werden 
kann. 

Erfindungsgem§fS wird diese Aufgabe geldst durch 

(a) ein mikromechanisches Spiegelarray, das aus ei- 
ner zweidimensionalen Anordnung von Spiegelele- 
menten besteht, welche ansteuerbar zwischen einer 
ersten und einer zweiten Schaltstellung beweglich 
sind, 

(b) eine Beleuchtungseinrichtung 

— durch welche das Spiegelarray gleichmaBig aus- 
leuchtbar ist und 

— deren licht in der ersten Schaltstellung eines 
Spiegelelements an einem zu testenden Sensor vor- 
beigeleitet wird und in der zweiten Schaltstellung 
von dem Spiegelelement in den Strahlengang des 
Sensors reflektiert wird, 

(c) Ansteuermittel zum Ansteuern der Spiegelele- 
mente in die erste oder zweite Schaltstellung der- 
art, daB der zu testende Sensor eine simulierte Ob- 
jektszene beobachtet 

Es ist dabei eine standig strahlende Lichtquelle vorge- 
sehen, die z. B. infrarote Strahlung aussendet Das Bild 
wird dadurch erzeugt, daB mittels der Ansteuermittel 
verschiedene Spiegelelemente des Spiegelarrays aus 
der ersten in die zweite Schaltstellung geschwenkt wer- 
den. In der ersten Schaltstellung leiten die Spiegelele- 
mente die Strahlung an dem zu priifenden, bildauflosen- 
den Sensor vorbei. Diese Spiegelelemente "sieht" der 
Sensor als "kalt". In der zweiten Schaltstellung wird die 
von der Lichtquelle auf das Spiegelelement fallende 
Licht auf ein zugeordnetes Detektorelement des bild- 
auflosenden Sensors geleitet Dann sieht der Sensor das 
Spiegelelement als "heiB" 

Bei einer solchen Anordnung erfolgt praktisch kein 
Obersprechen. Das Spiegelarray gestattet eine hohe 
Auflosung. Mikromechanische Spiegelarrays kdnnen 
beispielsweise mit 2048 x 2048 Spiegelelementen auf- 
gebaut sein, wobei die Kantenllinge jedes Spiegelele- 
ments 20 jim betragt Die Umschaltung der Spiegelele- 
mente kann mit einer sehr kleinen Zeitkonstante erfol- 
gen. Eine solche Anordnung gestattet weiterhin durch 
geeignete Ansteuerung der Spiegelelemente auch eine 
Anderung des Strahlungspegels in sehr weiten Grenzen. 

Die Anderung des Strahlungspegels eines simulierten 
Objekts kann dadurch erfolgen, daB der zu testende 
bildauflosende Sensor Detektorelemente aufweist, wel- 
che die darauffallende Strahlungsenergie jeweils uber 
eine Integrationszeit aufsummieren und im Takt dieser 
Integrationszeit ausgeleseh werden, die Spiegelelemen- 
te im Takt mit einer Taktzeit ansteuerbar sind, die we- 
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sentlich kurzer als die Integrationszeit der Detektorele- 
mente des Sensors ist und die An2ahl der Takte, in wel- 
cher wahrend jeder Integrationszeit Spiegelelemente 
durch die Ansteuermittel in den zweiten Schaltzustand 
geschaltet sind, zur Variation der simulierten Objektin- s 
tensitat verinderbar ist. 

Statt dessen oder zusatzlich dazu ist es moglich, dafi 
der zu testende bildaufldsende Sensor Detektorelemen- 
te aufweist, die von der Strahlung der Beleuchtungsein- 
richtung Ober eine Mehrzahl von Spiegelelementen des to 
Spiegelarrays beaufschlagbar sind, und die Anzahl der 
einem Detektorelement zugeordneten Spiegelelemente, 
welche durch die Ansteuermittel in den zweiten Schalt- 
zustand geschaltet sind, zur Variation der simulierten 
Objektintensitat veranderbar ist 15 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachste- 
hend unter Bezugnahme auf die zugehorigen Zeichnun- 
gen naher erlautert 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Infrarot-Szenensimula- 
tor mit einem zu testenden Zielsuchkopf eines Lenkflug- 20 
kdrpers. 

Fig. 2 zeigt einen Teil eines Spiegelarrays, der auf ein 
Detektorelement eines in dem Zielsuchkopf sitzenden 
bildauflosenden Sensors abgebildet wird, also einem Pi- 
xel entspricht, bei der Simulation eines Objekts mit mi- 25 
nimalem Strahlungspegel. 

Fig. 3 zeigt die Ansteuersignale fur eine Zeile des 
Spiegelarrays, in welcher ein einziges Spiegelelement 
Licht auf den Sensor des zu testenden Zielsuchkopfs 
reflektiert und fur die anderen Zeilen, in denen alle Spie- 30 
gelelemente das einfallende Licht an dem Zielsuchkopf 
vorbeireflekueren . . 

Fig. 4 zeigt den Teil des Spiegelarrays von Fig. 2 bei 
der Simulation eines Objekts mit maximalem Strah- 
lungspegel. 35 

Fig. 5 zeigt die Ansteuersignale fur die Zeilen des 
Spiegelarrays, wenn sich dieses im Zustand von Fig. 4 
befindet 

In Fig. 1 ist mit 10 eine Strahlungsquelle zur Erzeu- 
gung einer intensiven infraroten Strahlung bezeichnet 40 
Die Strahlung der Strahlungsquelle 10 wird mittels einer 
Kollimatorlinse 12 parallelgerichtet In dem so gebilde- 
ten parallelen Lichtbundel 14 siizt hinter der Kollima- 
torhnse 12 ein Spektralfilter 16. Das Spektralfilter 16 
begrenzt die Strahlung des Lichtbundels 14 auf die 45 
spektrale Bandbreite eines zu testenden Zielsuchkopfes 
18. 

Das parallele Lichtbundel 14 fallt unter einem Winkel 
auf ein mikromechanisches Spiegelarray 20. Das mikro- 
mechanische Spiegelarray ist nach Art der EP- 50 
A-0 469 293 ausgebildet. Solche mikromechanischen 
Spiegelarrays sind von der Texas Instruments Incorpo- 
rated, Dallas, Texas unter der Bezeichnung "Digital Mi- 
cromirror Device" oder DMD handelsubbch erhaltlich. 
Das mikromechanische Spiegelarray 20 ist eine zweidi- 
mensionale Anordnung von Spiegelelementen 22 
(Fig* 2). Jedes der Spiegelelemente 22 kann durch^ ein 
binares Ansteuersignal zwischen einer ersten und einer 
zweiten iSchaltstellung geschaltet werden. Das Spiege- 
larray enthalt 2048 x 2048 Spiegelelemente 22. Jedes 
Spiegelelement 22 ist quadratisch mit einer ICantenlan- 
ge von 20 u.m. Durch ein Ansteuersignal "0" wird das 
Spiegelelement 22 in seine erste Schaltsteilung ge- 
bracht, in welcher es das von der Strahlungsquelle 10 
einfallende Licht in Richtung des in Fig. 1 gestrichelt 
dargestellten Strahlenbundels 24 reflektiert Durch ein 
Ansteuersignal'T wird das Spiegelelement 22 in seine 
zweite Schaltsteilung gebracht, in welcher es das von 
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der Strahlungsquelle 10 einfallende Licht in Richtung 
auf den zu testenden Suchkopf 18 reflektiert Das Licht 
wird in Richtung des parallelen Strahlenbundels 26 ge- 
lenkt 

Das StrahlenbQndel 26 wird durch eine Zwischenop- 
tik 28 das abbildende optische System 30 des Zielsuch- 
kopfes 18 geleitet Das abbildende optische System er- 
zeugt ein Bild des Spiegelarrays 20 auf einem bildaufld- 
senden Sensor 32. Das abbildende optische System des 
Zielsuchkopfes 18 ist so ausgelegt, daB es im normalen 
Betrieb eine im Unendlichen liegende Objektszene auf 
dem bildaufl6senden Sensor 32 abbildet Die Zwischen- 
optik 28 sorgt dafur, daB der Sensor 32 das im Endlichen 
liegende Spiegelarray 20 im Unendlichen "siehf. 

Die Ansteuersignale fur die verschiedenen Spiegel- 
elemente 22 werden von einem Bildrecfaner 34 be- 
stimmt Ober eine Treiber-EIektronik 36 werden die 
Spiegelelemente 22 entsprechend angesteuert 

Der bildaufldsende Sensor 32 ist ein Matrixdetektor 
mit einer zweidimensionalen Anordnung von 64 x 64 
DetektorelementeiL Solche Matrixdetektoren sind an 
sich bekannt und daher hier nicht im einzelnen beschrie- 
ben. FQr einen solchen Sensor 32 reicht in der Signalver- 
arbeitungein Zielsimulator mit 128 x 128 Bildeiemen- 
ten aus. In einem mikromechanischen Spiegelarray 20 
mit 2048 x 2048 Spiegelelementen 22 konnen dann je- 
weils 16 x 16 solche Spiegelelemente zu einem Pixel 
zusammengefaBt werdea Diese 16 x 16 "Sub-Matrix" 
wird auf ein zugeordnetes Detektoelement abgebildet 
Jedes Pixel enthalt somit 256 Spiegelelemente 22. 

Anhand von Fig. 2 bis 5 ist erlautert, wie durch die 
raumliche Ansteuerung der Spiegelelemente 22 der 
Strahlungspegel eines Pixels verandert werden kann. 

In Fig. 3 und 4 ist eine Sub-Matrix 38 des Spiegelar- 
rays 20 dargestellt Die Sub-Matrix 38 enthalt 16 x 16 
Spiegelelemente des Spiegelarrays 20. Die Sub-Matrix 
38 ist vollstandig auf ein zugeordnetes Detektorelement 
des bildauflosenden Sensors 32 abgebildet Andere Sub- 
Matrizen sind in nicht dargestellter Weise auf andere 
Detektorelemente des Spiegelarrays abgebildet Die 
Sub-Matrix 38 entspricht daher einem von dem Detek- 
torelement erf aBten Bildelement (Pixel). 

Diese Sub-Matrix 38 kann nun so angesteuert wer- 
den, daB sich nur ein einziges Spiegelelement 22A in 
dem zweiten Schaltzustand befindet Dann fallt auf das 
Detektorelement nur diejenige infrarote Strahlung von 
der Strahlungsquelle 10, die uber dieses Spiegelelement 
22A geleitet wird Alle anderen Spiegelelemente 22 der 
Sub-Matrix 38 sind im ersten Schaltzustand und reflek- 
tieren keine Strahlung von der Strahlungsquelle 10 auf 
den Sensor 32. In Fig. 3 ist schematisch das Ansteuersi- 
gnal 40 dargestellt, das auf die Spiegelelemente der das 
Spiegelelement 22A enthaltenden Zeile der Sub-Matrix 
38 aufgeschaltet ist, im Gegensatz zu den Ansteuersi- 
55 gnalen 42 einer anderen Zeile, in welcher alle Spiegel- 
elemente 22 sich im ersten Schaltzustand befinden. Die 
Kurve 40 entspricht dem untersten auf diese Weise dar- 
stellbaren Signalpegel. 

Die Sub-Matrix 38 kann -als anderes Extrem- so an- 
60 gesteuert werden, daB sich alle 256 Spiegelelemente 22 
im zweiten Schaltzustand befinden. Das ist in Fig. 4 dar- 
gestellt Jede der sechzehn Zeilen erhalt Ansteuersigna- 
le 44 (Fig. 5). Das entspricht dem maximalen auf diese 
Weise darstellbaren Signalpegel. Dazwischen konnen 
65 256 Stufen des Signalpegels fur das betreffende Pixel 
dargestellt werden. 

Die einzelnen Spiegelelemente 22 konnen typischer- 
weise innerhalb von 10 Mikrosekunden geschaltet wer- 
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den. Die dars tell bare Vollbiktfrequeaz betragt daher et- 
wa 100 Kilohertz. 

Bei bildaufldsenden Sensoren in Zielsuchkdpfen wer- 
den in der Regel integrierende Detektorelemente ver- 
wendeu Die Detektorelemente integrieren die durch die 
einfallende Strahlung erzeugten Signale (Stdme) uber 
eine vorgegebene Integrationsperiode auf und werden 
dann ausgelesen. Diese Integrationsperiode betragt ty- 
pischerweise zwischen 80 Mikrosekunden und einer 
MUlisekunde. Innerhalb einer Integrationsperiode des 
Detektorelements liegen somit 8 bis 100 Schaltzyklen 
des mikromechanischen Spiegelarrays 20. Die auf ein 
Detektorelement wahrend jeder Integrationsperiode 
fallende Strahlung kann daher auch dadurch variiert 
werden, daB die einzelnen Spiegelelemente 22 der Sub- 
Matrix 38 fur unterschiedlich viele Schaltzyklen des mi- 
kromechanischen Spiegelarrays 20 in den zweiten 
Schaltzustand gebracht werden. Es k6nnen auf diese 
Weise zu den 256 Stufen, die sich aus der Anzahl der 
aktivierten Spiegelelemente der Sub-Matrix ergeben 
bis zu einhundert zusatzliche Zwischenstufen erzeugt 
werden. Damit kann eine Signaldynamik von bis zu 25 
600 erreicht werden. Das niedrigste Signal wird erhal- 
ten, wenn ein einziges Spiegelelement 22 fur nur einen 
Schaltzyklus von hundert Schaltzyklen des Spiegelar- 
rays 20 in den zweiten Zustand gebracht wird Das maxi- 
mal e Signal des Detektorarrays wird erhalten, wenn 
nach Art von Fig. 4 alle Spiegelelemente 22 fQr alle 
einhundert Schaltzyklen des Spiegelarrays 20 im zwei- 
ten Schaltzustand sind Die dabei wahrend jeder Inte- 
grationsperiode auf das Detektorelement fallenden 
Strahlungsmengen und dementsprechend die ausgelese- 
nen Signale verhalten sich wie 1 : 25 600. 

Da das mikromechanische Spiegelarray die auftref- 
fende Strahlung reflektiert, tritt keine unerwunschte 35 
Aufheizung des mikromechanischen Spiegelarrays 20 
auf. Aufwendige und schwere KOhlsysteme sind nicht 
erforderlich. Das System ist daher mit geringem Ge- 
wicht realisierbar. 



Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Bildinformatio- 
nen in Echtzeit fur den Test von bildaufldsenden 
Sensoren, insbesondere zum Testen von Infrarot- 
Sensoren in Zielsuchkdpfen, gekennzeichnet 
durch 

(a) ein mikromechanisches Spiegelarray (20), 
das aus einer zweidimensionalen Anordnung 
von Spiegelelementen (22) besteht, welche an- 
steuerbar zwischen einer ersten und einer 
zweiten Schaltstellung beweglich sind, 

(b) eine Beleuchtungseinrichtung(IO) 

— durch welche das Spiegelarray (20) gleich- 
maBig ausleuchtbar ist und 

— deren Licht in der ersten Schaltstellung ei- 
nes Spiegelelements (22) an einem zu testen- 
den Sensor (32) vorbeigeleitet wird und in der 
zweiten Schaltstellung von dem Spiegelele- 
ment (22A) in den Strahlengang (26) des Sen- 
sors (32) reflektiert wird, 

(c) Ansteuermittel (34, 36) zum Ansteuern der 
Spiegelelemente (22) in die erste oder zweite 
Schaltstellung derart, daB der zu testende Sen- 
sor eine simulierte Objektszene beobachtet. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

(a) der zu testende bildaufldsende Sensor (32) 
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Detektorelemente aufweisi welche die darauf- 
faUende Strahlungsenergie jeweils flber eine 
Integrationszeit aufsummieren und im Takt 
dieser Integrationszeit ausgelesen werden, 

(b) die Spiegelelemente (22) im Takt mit einer 
Taktzeit ansteuerbar sind, die wesentlich kur- 
zer als die Integrationszeit der Detektorele- 
mente des Sensors ist und 

(c) die Anzahl der Takte, in welcher wahrend 
jeder Integrationszeit Spiegelelemente (22) 
durch die Ansteuermittel (34, 36) in den zwei- 
ten Schaltzustand geschaltet sind, zur Varia- 
tion der simulierten Objektintensitat veran- 
derbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

(a) der zu testende bildaufldsende Sensor (32) 
Detektorelemente aufweist, die von der Strah- 
lung der Beleuchtungseinrichtung (10) uber ei- 
ne Mehrzahl (38) von Spiegelelementen (22) 
des Spiegelarrays (20) beaufschlagbar sind, 
und 

(b) die Anzahl der einem Detektorelement zu- 
geordneten Spiegelelemente (22), welche 
durch die Ansteuermittel (34, 36) in den zwei- 
ten Schaltzustand geschaltet sind, zur Varia- 
tion der simulierten Objektintensitat veran- 
derbar ist 
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